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V preteklosti je bila za potrebe remontnih operacij v jedrskih elektrarnah razvita naprava 
za vzorčenje cevi toplotnih izmenjevalnikov. Delovanje naprave temelji na uporabi 
elektroerozijskega postopka v suhem. V zaključnem delu je predstavljena metoda 
razstavljanja, ki smo jo uporabili v sklopu vzvratnega inženiringa naprave za vzorčenje 
cevi. Opisani so uporabljeni postopki popisa geometrije in rezultati funkcijske analize 
posameznih elementov. Predstavljene so tudi vse ugotovitve o delovanju naprave na 
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A device used for sampling pipes in nuclear power plants has been developed several years 
ago. For sampling purposes device uses dry electrical discharge process. In this work the 
tearing apart method will be described as part of reverse engineering of the device used for 
pipes sampling. Methods how we convert real geometry of the part into a CAD-model, and 
results after functional analysis was made are have been also described. We used methods of 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer-aided design) 
3D pridevnik za tridimenzionalno, trirazsežno (v prostoru) 
2D pridevnik za dvodimenzionalno, grafične elemente, ki so ravni ali 
ležijo v ravnini 
STEP standarden format datoteke za izmenjavo grafičnih podatkov (ang. 









1.1. Ozadje problema  
V današnjem svetu vse skupaj stremi k čim krajšemu času razvijanja novega izdelka. To je 
pogosto pogojeno s konkurenco na trgu, saj želimo biti prvi, ki predstavimo novost, tako 
pa si običajno priborimo prednost pred konkurenco. Ob hitrem razvijanju pride tudi do 
napak v sami organizaciji dela. S tem imamo v mislih predvsem nepopolno hranjenje 
podatkov o konstrukciji novega izdelka. Pravilno hranjenje podatkov o konstrukciji je 
odvisno od posameznega podjetja, splošne definicije za pravilno hranjenje podatkov pa ni. 
Običajno gre v praksi za CAD-model s pripadajočo tehnično dokumentacijo. S CAD-
modelom hranimo podatke o geometriji posameznega izdelka, če gre za sestav, pa podatke 
o konstrukciji, kot so relacije med posameznimi podkomponentami oz. njihova 
povezljivost v celoten sistem. Na tehnični dokumentaciji pa predstavimo izdelek z vsemi 
potrebnimi podatki za njegovo izdelavo ali sestav. V nalogi se bomo osredotočili na 
vzvratni inženiring naprave za vzorčenje cevi toplotnih izmenjevalnikov. V nalogi ne bo 
poudarka na vzvratnem inženiringu kot procesu, ampak se bomo osredotočili na 
priporočene metode iz literature in aplikacijo le-teh na konkretnem primeru naše naprave 
za vzorčenje. 
 
1.2.  Cilji 
Cilj naloge je predstaviti primer vzvratnega inženiringa iz praktičnega vidika, od analize 
izdelka, izbire primerne metode do izdelave CAD-modela celotne naprave. Stremeli bomo 







2. Vzvratni inženiring  
2.1. Uvod 
Inženiring je apliciranje matematičnega, znanstvenega, ekonomskega, družbenega in 
praktičnega znanja v namene inoviranja, razvoja, konstruiranja, vzdrževanja, dizajniranja 
ter izboljševanja izdelkov [1]. Poznamo dva načina inženiringa, inženiring naprej in 
vzvratni inženiring. Inženiring naprej je klasični proces razvoja izdelka od ideje preko 
konstruiranja in izdelave do končnega izdelka. V določenih primerih obstajajo tudi izdelki 
brez tehničnih podatkov, kot so tehnična dokumentacija, seznam uporabljenih materialov, 
računalniški model, lahko pa nam je dostop do teh informacij onemogočen. Postopek, pri 
katerem želimo takšen izdelek rekonstruirati, imenujemo vzvratni inženiring [2]. 
 
Vzvratni inženiring je zelo širok pojem. Postopek se uporablja za pridobitev podatkov o 
geometriji izdelka na podlagi analize obstoječega realnega objekta. Sledeče velja, če 
govorimo o mehanskem vzvratnem inženiringu, o tem pa bo govora v nalogi. Vzvratni 
inženiring se ne uporablja zgolj na področju strojništva, je pa tu najbolj razširjen. Prisoten 
je tudi na elektromehanskem, elektronskem, mehatronskem, programerskem, kemijskem, 
biološkem in na drugih področjih. 
 
V nadaljevanju bo veliko govora o procesu razstavljanja produkta, ki smo ga uporabili v 
praktičnem delu naloge kot postopek vzvratnega inženiringa naprave za vzorčenje cevi. 
Proces je natančno opisan v [3]. 
 
2.2. Proces razstavljanja 
Poleg razvijanja in izdelovanja novih izdelkov imamo tehnično naravnani ljudje že v krvi, 
da stvari radi razstavimo in podrobno pogledamo vanje. Zanima nas predvsem, kako so 
stvari sestavljene in kako delujejo, kakšne fizikalne principe izkoriščajo za doseganje 
svojega namena. Že ime pove, da proces temelji na razstavljanju produkta na posamezne 
podkomponente.  
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Razstavljanje običajno služi dvema najpogostejšima namenoma: 
- seciranju in tehnični analizi, 
- pridobitvi izkušenj in znanja za osebne namene.  
 
V prvem namenu razstavljanja s pojmom seciranje razumemo seciranje v tehničnem 
smislu, kar pomeni, da produkt podrobno razstavimo do posamezne komponente. Tehnična 
analiza je analiza tehničnih detajlov, kot so geometrija komponente, orientacija, postavitev 
v prostoru, material, način izdelave in način sestavljanja, če analiziramo podsestav [3].  
 
Proces razstavljanja in analize je primeren postopek vzvratnega inženiringa za 
enostavnejše izdelke, ki jih je mogoče varno razstaviti brez tveganj, da naprava po analizi 
in ponovnem sestavu ne bi delovala, ter izdelke, ki imajo primerno število oz. ne vsebujejo 
kompleksnejših komponent. Izdelek razstavimo, opazujemo, izmerimo, analiziramo in na 
podlagi analiziranja pridobljenih podatkov izdelamo CAD-model s pripadajočo tehnično 
dokumentacijo. 
 Opazovanje  2.2.1.
Že med razstavljanjem je pomembno, da pozorno opazujemo, kako je bil izdelek zasnovan 
in sestavljen v celoto – kje in na kakšen način so bile sestavljene in pritrjene posamezne 
podkomponente. Ko imamo produkt v celoti razstavljen, moramo dobro razmisliti o 
relacijah med posameznimi komponentami. Na sliki 2.1 je prikazan razstavljen pogled 











Slika 2.1: Razstavljen pogled podsestava napenjalca naprave za vzorčenje cevi. 
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 Popis geometrije objekta 2.2.2.
Popis geometrije ali merjenje objekta je najpomembnejši korak vzvratnega inženiringa, 
kjer upoštevamo, v kolikšni meri bo novi izdelek podoben objektu, na katerega se 
referenciramo. Za popis geometrije objekta se danes uporablja mnogo različnih metod. Da 
bi objekt kar se da natančno popisali, je potrebna primerna izbira postopka popisa 
geometrije. Izbira postopka je povezana z naslednjimi parametri : 
- velikostjo izdelka, 
- kompleksnostjo, 
- geometrijo (notranjo in zunanjo), 
- materialnimi lastnostmi (trdota, mehkoba). 
 
V osnovi postopke za popis geometrije delimo na dotične in nedotične. Med dotičnimi 
postopki se na vsakodnevni ravni uporablja klasičen postopek merjenja s priročno merilno 
opremo (kljunasto merilo, meter, kotomer itd.). Takšna merilna oprema nam omogoča 
zadovoljivo natančnost pri določitvi velikosti dolžinskih mer, premerov valjastih oblik in 
ostalih dimenzij objekta. Uporabljene rezultate meritev, kot so izvlek, odrez, zaokrožitev, 
posnetje, rotirajoči izvlek, zrcaljenje, izvrtina itd.  nato preko uporabe osnovnih ukazov v 
programu za 3D-modeliranje prenesemo v CAD-model. Na spodaj prikazanih slikah (2.2 
in 2.3) je razvidno, kako smo z uporabo osnovnih funkcij v programu za CAD-modeliranje 








Slika 2.3: CAD-model stranskega vodila napenjalca. 
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Ko imamo opravka z večjimi objekti ali objekti kompleksnejših oblik, je priporočljiva 
uporaba skenirnih naprav. Preko skenirnih naprav lahko pridobimo vse geometrijske 
podatke v obliki numeričnih datotek. Cilj uporabe tridimenzionalnih skenerjev je 
pridobitev popisa geometrije v obliki oblaka točk, ki nam poda osnovno informacijo o 
geometriji objekta v 3D koordinatnem sistemu (x, y, z). Podatkovne datoteke, pridobljene s 
skenerjem, lahko z uporabo računalniške opreme pretvorimo v CAD-model, lahko pa jih 
uporabimo tudi za reprodukcijo, simulacije ali animacije. Postopke 3D-skeniranja delimo, 
kot je prikazano na sliki 2.4. Natančnost popisa oblike opazovanega objekta je tesno 
povezana z izbiro primerne metode, zato je zelo priporočljivo dobro premisliti in se na 
podlagi izkušenj odločiti za primerno metodo skeniranja. O postopkih 3D-skeniranja je 





Slika 2.4: Shematski prikaz delitve poznanih postopkov 3D-skeniranja. 
 
 Funkcijska analiza 2.2.3.
V preteklih korakih smo opazovani objekt razstavili in posamezne komponente 
dokumentirali ter izmerili dimenzije, ki bodo osnova za postavitev CAD-modela. Naslednji 
korak je analiziranje podatkov in razmislek, kako le-te smiselno uporabiti v računalniškem 
programu. Potrebno je definirati posamezne podsestave, kar pomeni, da premislimo o 
njihovi funkcionalnosti oz. njihovi vlogi v celotnem sestavu. Za razumevanje funkcije 
posamezne komponente je smiselno opraviti funkcijsko analizo. V postopku funkcijske 
analize prikažemo delitev posameznega sestava na podsestave in vloge posameznih 
podsestavov. Funkcijska analiza ne služi zgolj kot pomoč pri določanju podsestavov, 
temveč kot pripomoček za razumevanje vloge posamezne podkomponente v sklopu 
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celotnega sestava. Vsak objekt služi določenemu namenu. Običajno naprava za opravljanje 
svoje funkcije izkorišča določene fizikalne procese. Imamo določene vhodne parametre, ki 
nam jih naprava poveže in izkorišča za opravljanje svojega namena. Funkcijska analiza 
definira transformacijo potrebnih vhodnih parametrov za doseganje želenega cilja. Če 
želimo napravo uspešno rekonstruirati, je potrebno dobro razumevanje njenega delovanja 
[3]. 
 
 Priprava CAD-modela 2.2.4.
Ko smo opazovani objekt, sestav, v celoti razstavili, pomerili, fotografirali in analizirali, 
začnemo s pripravo CAD-modela. Za pripravo CAD-modela potrebujemo primerno 
računalniško opremo. CAD-računalniška oprema preko uporabe različnih orodij znotraj 
programa omogoča izvlek 2D-geometrije v prostor ter obdelavo in nadgradnjo le-teh za 
izdelavo računalniškega modela opazovanega objekta. Potrebno je znanje in razumevanje 
delovanja posameznega programa. Na trgu obstaja veliko različnih programskih oprem, 
med katerimi na področju modeliranja strojnih elementov prednjačijo DSC SolidWorks 
(prikazana na sliki 2.5), PTC Creo (ProEngineneer) in Siemens NX, DSC Catia. Izbira 
programske opreme je poljubna, saj vse služijo enakemu namenu. Na podlagi poznavanja 
programske opreme uporabimo izmerjene podatke objekta kot osnovo za določanje 
geometrijskih veličin znotraj programa in izdelavo modela. Modele posameznih 
komponent na podlagi funkcijske analize sestavimo v posamezne sestave s pomočjo orodij 
za sestavljanje znotraj modelirnega programa. Posamezne podsestave nato združimo v 









3. Naprava za vzorčenje cevi toplotnega 
izmenjevalnika v jedrskih elektrarnah 
3.1. Uvod 
Objekt, na katerem izvajamo vzvratni inženiring, je naprava za vzorčenje cevi toplotnega 
izmenjevalnika v jedrskih elektrarnah. Naprava je bila v preteklem obdobju razvita na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, znotraj laboratorija za alternativne tehnologije. Po 
izdelavi, testiranju in optimizaciji je bila naprava predana v uporabo. 
 
 
3.2. Delovanje naprave 
Podatke, ki jih nismo pridobili na podlagi analize v sklopu vzvratnega inženiringa, smo 
pridobili na podlagi dostopnega gradiva. Da bi enostavneje predstavili funkcijo in 
delovanje naprave, smo se odločili za uporabo diagrama poteka sile oz. energije skozi 
sistem, ki je prikazan na sliki 3.1. Diagram omogoča predstavitev načina, kako 
komponente vzajemno delujejo in se dopolnjujejo za doseganje funkcij, ki skupaj tvorijo 
osnovo delovanja naprave. Diagram je model, ki prikazuje tok in pretvorbo fizikalnih 
veličin skozi sistem komponent, ki sestavljajo napravo. Naprava je sestavljena iz štirih 
glavnih podsklopov, to so elektromotor s sistemom za prenos električne energije na 
jeklenico, napenjalec, rezalna glava in povezovalni elementi. Z diagrama na sliki je 
razvidna povezljivost glavnih podsklopov v sistem za odrez cevi. Namen naprave je odrez 
cevi toplotnega izmenjevalnika za namene vzorčenja s postopkom elektroerozije v suhem. 
 
Elektroerozija v suhem je termični nekonvencionalni obdelovalni postopek. Uporablja se 
za obdelavo vseh elektroprevodnih kovin. Njena značilnost je tudi zmožnost erodiranja 
trših materialov, saj trdota materiala ne vpliva na postopek obdelave. Orodje in 
obdelovanec sta spojena z virom električne energije. Predstavljata elektrodi, med katerima 
poteka postopek razelektritve skozi dielektrik. Kot dielektrik se običajno uporablja 
električno neprevoden fluid. Pri elektroeroziji v suhem se kot dielektrik uporablja 
komprimiran zrak. Razelektritve v reži med obdelovancem in orodjem so posledica 
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električnih impulzov, ki jih tvorimo preko generatorja impulzov. Električni impulzi tvorijo 
porast električnega potenciala na elektrodi. Posledično pride do nastanka električnega polja 
v reži med obdelovancem in elektrodo, kar vodi do preboja izolacijske plasti dielektrika. V 
reži se ustavi kanal plazme s premerom nekaj mikrometrov. V času obstoja kanala plazme 
se dovedena energija pretvarja v toploto, ki se prenaša iz plazemskega kanala na obe 
elektrodi in vpliva na količino raztaljenega materiala. Po prenehanju delovanja obloka 
raztaljen material iz reže odstrani zrak pod tlakom, ki ga vpihujemo na delovano mesto [4]. 
Vpihovani zrak ne služi zgolj kot dielektrik, ampak tudi kot hladilni medij. Prednost 
uporabe elektroerozije v suhem je zmožnost erodiranja v vseh smereh (pokončno, ležeče, 
poševno), saj nismo omejeni z bazenom za dielektrik, kot smo omejeni pri potopni 
elektroeroziji. Slika Slika 3.2 prikazuje uporabo postopka elektroerozije v suhem za odrez 








Slika 3.2: Odrez cevi iz nerjavnega jekla z uporabo elektroerozije v suhem [6]. 
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Za rezanje cevi se uporablja rotirajoča rezalna glava. Za uspešen odrez potrebujemo 
primerno fiksiranje rezalne glave v cevi in prenos zraka kot dielektrika do mesta rezanja za 
odpihovanje raztaljenega materiala iz cevi. Za delovanje rezalne glave potrebujemo še: 
moment za rotacijo rezalne glave v cevi, silo prednapetja za fiksiranje rezalne glave v cevi 
in električni potencial za postopek elektroerozije. Motor s sistemom za prenos električne 
energije na jekleno pletenico služi kot vir momenta in prenos električne energije iz 
varilnega aparata (vir električne energije) na pletenico. Naloga pletenice je prenos 
momenta in električne energije na rezalno glavo. Pletenica je speljana skozi pnevmatsko 
cev, kar omogoča hlajenje pletenice in prenos zraka do mesta rezanja. Napenjalni sistem 
omogoča s fiksacijo rezalne glave v cevi. Ključni elementi sistema fiksiranja rezalne glave 
so napenjalec, bovden iz pnevmatske cevi in zagozda. Ko potisnemo rezalno glavo v cev 
na želeno mesto, začnemo s podaljševanjem napenjalca. Napenjalec ima na eni strani levi, 
na drugi strani pa desni navoj, tako da ga z vrtenjem skrajšujemo ali podaljšujemo. S tem 
potisnemo bovden, ki ga prestavlja gibljiva pnevmatska cev, čez zagozdo. Pnevmatska cev 
je na koncu pri rezalni glavi zarezana na 2 polovici, tako deluje kot stročnica. Pri 
potovanju prirezane pnevmatske cevi čez zagozdo le-ta pritisne pnevmatsko cev ob cevno 
steno in s tem fiksira položaj rezalne glave. Opisani sistem zagozde opravlja tudi funkcijo 
uležajenja rezalne glave. Zadostno silo zagozde na pnevmatsko cev oz. stročnico med 
delovanjem zagotavlja vzmet, ki se nahaja med celotnim napenjalnim sistemom in ohišjem 
elektromotorja. Sistem fiksiranja in uležajenja rezalne glave v cevi je prikazan na slikah 













4. Vzvratni inženiring naprave za 
vzorčenje cevi 
4.1. Uvod 
Namen izvajanja vzvratnega inženiringa je pridobitev podatkov o geometriji izdelane 
naprave v obliki CAD-modela. Vzvratni inženiring naprave za vzorčenje cevi se je izvajal 
po metodi razstavljanja. Napravo hrani podjetje v Krškem. Podjetje nam je omogočilo 
primeren prostor in orodje, s katerim smo napravo do določene mere razstavili. Naprava je 
unikatna in se aktivno uporablja za vzorčenje cevi toplotnih izmenjevalnikov. Vsakršno 
tveganje med razstavljam, opravljanjem meritev in ponovnem sestavljanjem je skrajno 
nezaželeno. Tako smo razstavili komponente, pri katerih tveganje za nedelovanje ni bilo 
prisotno. Za vsak objekt posebej je sledil premislek o primerni metodi popisa geometrije. 
Dimenzije, ki jih nismo pridobili na podlagi literature, smo pomerili z uporabo merilne 
opreme. Za pripravo CAD modela se je uporabljala programska oprema DSC SolidWorks. 
Vzvratni inženiring smo opravljali na napravi, kar pomeni, da vira električnega toka 
(varilni aparat), reducirnega pnevmatskega ventila in generatorja impulzov nismo šteli kot 
del naprave, temveč kot zunanjo opremo, so pa vse zunanje komponente vsekakor 
pomembne za delovanje same naprave. V vsakem podpoglavju bomo predstavili enega 
izmed podsestavov naprave in opisali, kako smo prišli do popisa geometrije, ter na kratko 
povzeli funkcijo komponente in principe delovanja. 
 
 
4.2. Elektromotor s sistemom za prenos električnega 
toka na jekleno pletenico 
Elektromotor je komponenta, uporabljena v večini strojnih naprav, tudi pri napravi za 
vzorčenje. Njen namen je ustvarjanje momenta, ki omogoča rotacijo rezalne glave v cevi. 
V praksi običajno preračunamo, kakšen motor bomo potrebovali za naše potrebe. Ko smo 
določili zahteve, poiščemo želeni motor v spletnem katalogu proizvajalca. Izbranemu 
motorju glede na želen način vgradnje v sistem določimo primerno ohišje. Dandanes imajo 
že vsa večja podjetja, ki se ukvarjajo s prodajo elektromotorjev, dostop do CAD-baze 
podatkov. S tem inženirjem omogočajo uporabo elektromotorja v CAD-modelih 
konstrukcije naprave. Motor, uporabljen na napravi, proizvaja podjetje Bonfiglioli. Na 
vsakem motorju je tablica s tehničnimi podatki o motorju. Na sliki 4.1 je prikazana 
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tablicami s tehničnimi podatki o motorju, ki je uporabljen v sklopu naprave. Zahtevane 
podatke smo vnesli v spletni konfigurator proizvajalca in tako prišli do STEP-modela 
elektromotorja. STEP-datoteke se uporabljajo kot univerzalne datoteke, ki jih je mogoče 
uporabiti v različnih CAD-programih. CAD STEP-model elektromotorja, uporabljenega v 








Slika 4.2: CAD STEP-model elektromotorja. 
Za prenos momenta iz elektromotorja na rezalno glavo je uporabljena jeklena pletenica 
premera 3 mm. Jeklenica na rezalno glavo poleg momenta kot osnove za delovanje 
elektroerozije v suhem prenaša tudi električno energijo v obliki električnih impulzov. Tako 
je poleg elektromotorja v sklopu sestava še sistem za prenos električne energije na 
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jeklenico. Sistem je prikazan na sliki 4.3. Na podlagi gradiva [5] je razvidno, da se je 
sistem od zadnje verzije nekoliko spremenil, ampak zgolj z vidika konstrukcije, namen in 
osnovne komponente so ostale enake. Za prenos električne energije na bakreni valj 
uporabljamo grafitne krtačke. Bakreni valj služi kot prenosnik električne energije iz 
grafitnih krtačk in momenta iz gredi elektromotorja na jekleno pletenico. V širšem pogledu 
je sistem sestavljen iz več komponent. Celoten sestav v razstavljenem pogledu prikazuje 








Slika 4.4: Razstavljeni pogled elektromotorja s sistemom za prenos električne energije na pletenico. 
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Sklopka iz električno neprevodnega materiala služi prenosu momenta iz gredi 
elektromotorja na bakreni valj, hkrati pa opravlja vlogo izolatorja med elektromotorjem in 
bakrenim valjen. Na gred je fiksirana s tesnim ujemom. Bakreni valj je skozi izvrtino 
vstavljen v sklopko, zasuk pa preprečujemo z vijakom, ki povezuje bakreni valj in sklopko. 
Vlogo izolatorja nosi tudi valj iz električno neprevodnega materiala. Ta preprečuje prevod 
električne energije iz sistema za prenos električne energije na jeklenico nazaj na ohišje 
elektromotorja. Sistem je pokrit z zaščitnim pokrovom.  
 
Pri analiziranju funkcije podsklopa ni bilo večjih težav, so se pa pojavile težave pri 
postavljanju CAD-modela. Sistem je precej kompleksen in ga je bilo težko razstavljati. 
Sistema za prenos električne energije na bakreni valj nismo razstavili, saj je bilo prisotno 
tveganje, da bi ogrozili delovanje naprave. 3D-model slednje komponente je le približek 
originalnemu, vendar vseeno izpolnjuje vse funkcije izvirnika. Preostale komponente smo 
premerili s kljunastim merilom in na podlagi izmerkov izdelali 2D-skice. Skice so nam 
služile kot pomoč pri postavljanju 3D-modela. V primeru industrijskega pristopa bi bilo 
bolj smiselno uporabiti  tehnologijo 3D-skeniranja, predvsem zaradi kompleksnosti 
podsklopa, majhnih dimenzij in težavnega dostopa. Za naše potrebe je pomembneje, da 
novonastali približek originalne komponente prav tako uspešno izpolnjuje nalogo prenosa 
električne energije na bakreni valj. Komponente elektromotorja s sistemom za prenos 






Slika 4.5: 2D-prikaz elektromotorja s sistemom za prenos električne energije na jekleno pletenico. 




Napenjalec ima vlogo zagotavljanja sile prednapetja, potrebne za fiksiranje rezalne glave v 
cevi. Sestavljajo ga naslednje komponente: 
- vodili napenjalca, 
- ročaj, 
- vzmet, 
- nosilec za vodilo napenjalca, 
- matice po ISO 4034, 
- struženi navojni palici, 
- prečni vodili, 
- vtično-vijačni priključek. 
 
Postopek vzvratnega inženiringa napenjalca je zelo podoben kot pri elektromotorju s 
sistemom za prenos električne energije. Napenjalec smo najprej razstavili na 
podkomponente, kot prikazuje slika Slika 4.6. Razstavljeni napenjalec smo analizirali in 
premislili vlogo posamezne komponente v sistemu. Da smo prišli do smiselnih rezultatov, 
smo izdelali funkcijski diagram, prikazan na sliki 4.7. Iz funkcijskega diagrama sta 
razvidna vloga in namen posamezne komponente znotraj sestava.  
 
Struženi navojni palici se med seboj razlikujeta. Navojna palica v sestavu, postavljena 
bližje elektromotorju, je stružena navojna palica z metrskim navojem M12. Na drugo 
navojno palico, na katero je privijačen vtično-vijačni priključek, pa je stružen levosučni 
metri navoj M12. Običajno pnevmatični vtično-vijačni priključki vsebujejo cevne navoje 
za zunanje privijačenje. V našem primeru gre za cevni navoj G1/8, tako da ima posledično 
tudi navojna palica s strani stružen omenjeni cevni navoj z namenom privijačenja vtično-
vijačnega priključka. Obe navojni palici imata izvrtani luknji premera 3,5 mm po celotni 
dolžini, skozi kateri napeljemo jekleno pletenico. Prečni vodili sta na navojni palici 
pritrjeni z dvema maticama, ki zagotavljata linearni pomik z drsenjem skozi utor 
stranskega vodila. Nosilec za vodila pa služi kot podpora. 
 
Da pridemo do primerne sile prednapetja, ki potisne zarezano pnevmatsko cev v obliki 
stročnice čez plastičen bovden, obračamo ročaj. Ko ročaj sučemo, napenjalec razpiramo 
oz. popuščamo, odvisno od smeri vrtenja ročaja. Za primerno silo prednapetja skrbi vzmet. 
 
Vse potrebne dimenzije za izdelavo CAD-modela smo tudi pri napenjalcu izmerili s 
kljunastim merilom. Izjemi sta bili matica in vtično-vijačni priključek. Vtično-vijačni 
priključek je standardni pnevmatski element. Poiskali smo ga v spletnem katalogu 
proizvajalca pnevmatske opreme Festo. Proizvajalec nudi dostop do spletne knjižnice 
CAD-modelov, kjer smo, podobno kot pri elektromotorju, prišli do STEP-datoteke 
priključka. Matico pa smo ob sestavljanju CAD-modela pridobili znotraj knjižnice 
standardnih elementov programa SolidWorks. 
 
 









Slika 4.7: Funkcijski diagram za napenjalec. 
 
4.4. Rezalna glava 
Rezalna glava je ključna podkomponenta sistema za vzorčenje cevi. Ostale komponente so 
priključene sistemu z namenom omogočanja delovanja rezalne glave, kar prikazuje slika 
Slika 3.1. Posamezne komponente sistema služijo kot ustvarjalci, pretvorniki oz. 
prenosniki fizikalnih količin do rezalne glave. Fizikalne količine, potrebne za delovanje 
rezalne glave, so: 
 
- moment, 
- električna energija, 
- sila prednapetja, 
- tlak (zrak). 




Komponente, ki sestavljajo rezalno glavo, so: 





- navojna palica, 
- vrtilni valj, 
- vijaki za pritrditev vzmeti in bakrenih elektrod, 
- matice za pozicioniranje komponent na navojni palici. 
 
Izdelani sta bili dve rezalni glavi. Prikazani sta na sliki 4.8. Manjša rezalna glava je 
namenjena odrezu cevi zunanjega premera 19 mm, večja pa 25 mm [7]. Z vidika 
konstrukcije sta si zelo podobni. Obe vsebujeta vse predhodno naštete komponente. Večini 
se pri večji rezalni glavi zgolj proporcionalno povečajo dimenzije. Izjemi sta zgolj bakreni 





Slika 4.8: Rezalni glavi s prikazanimi podkomponentami. 
 
V sklopu vzvratnega inženiringa rezalne glave so nam bile določene stvari olajšane. S tem 
želimo omeniti, da je na razpolago veliko uporabnih podatkov o rezalni glavi v dostopnem 
gradivu [5, 6]. Ob analiziranju gradiva smo opazili, da je bilo v času razvoja izdelanih 
veliko različnih tipov rezalne glave. Slednja, ki se tudi uporablja v sklopu stroja v praksi, je 
njena zadnja in tudi končna različica. Večino komponent smo izdelali po sedaj že 
ustaljenem postopku popisa geometrije, preko izdelave prostoročnih skic in opravljanja 
ponovljivih meritev s kljunastim merilom. Nekaj težav se je pojavilo pri bakrenih 
elektrodah. Te so bile že precej obrabljene, tako da smo dimenzijo izmerili večkrat na 
različnih mestih in na skico zapisali povprečje. Obraba je posledica aktivne uporabe stroja 
za namene vzorčenja. V zaključnem delu [5] so priložene delavniške risbe vzmeti, bakrene 
elektrode in vrtilnega valja za rezalno glavo, namenjeno odrezu cevi z zunanjim premerom 
19 mm. Kljub temu smo opravili meritve na naštetih komponentah, da bi preverili, ali 
lahko uporabimo dimenzije, prikazane na risbah, kot osnovo za izdelavo CAD-modela. 
Izkazalo se je, da se izmerjene dimenzije minimalno razlikujejo. Tako smo za osnovo pri 
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izdelavi modela vzeli dimenzije, navedene na tehničnih risbah. Tehnična dokumentacija je 
bila izdelana leta 2014 v sklopu zaključnega dela [5] med procesom razvoja naprave. 
Odstopanje je posledica napak pri opravljanju meritev ali pa je posledica obrabne 
deformacije, če govorimo o bakrenih elektrodah. Pri vzmeteh in vrtilnem valju je 
odstopanje med dimenzijami na tehnični dokumentaciji in izmerjenimi dimenzijami 









Slika 4.10: Dimenzije bakrene elektrode na podlagi gradiva [5]. 
 
Namen rezalne glave je pretvorba zgoraj naštetih fizikalnih veličin v uspešen odrez cevi 
toplotnega izmenjevalnika. Vsaka podkomponenta opravlja svojo vlogo v sklopu sestava 
rezalne glave. Vse se začne pri sklopki, ki je povezovalni element med rezalno glavo in 
jekleno pletenico. Sklopka služi prenosu električne energije in momenta iz jeklene 
pletenice na rezalno glavo. Pletenica in sklopka sta spojeni s postopkom lotanja. Iz 
nasprotne strani je v sklopko privijačena navojna palica M3. Navojna palica služi za 
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pritrditev distančnika, konusa in vrtilnega valja. Distančnik se nahaja za sklopko in 
preprečuje pomik konusa po navojni palici. Med distančnik in vrtilni valj je postavljen 
konus iz umetne mase. Namen konusa je pozicioniranje rezalne glave v cevi. Postopek 
pozicioniranja rezalne glave v cevi je podrobno opisan v tretjem poglavju, ki govori o 
delovanju naprave. Na drug konec navojne palice je privijačen vrtilni valj. Element služi za 
pritrditev vzmeti. Vrtilna valja se med obema rezalnima glavama malenkost geometrijsko 









Slika 4.12: CAD-model vrtilnega valja rezalne glave za vzorčenje 19 mm cevi. 
 
 
Pri obeh rezalnih glavah uporabljamo vzmeti, na katere sta privijačeni bakreni elektrodi. 
Preko vzmeti izkoriščamo centrifugalno silo, ki se pojavi ob rotaciji rezalne glave v cevi. 
Ob prisotnosti centrifugalne sile vzmeti tudi elektrodi v cevi zanihata ob steno in tako 
pridemo do povezave z definicijo elektroerozijske obdelave. Vzmeti so enostavne 
geometrije, kar omogoča izdelavo s tehnologijo rezanja z abrazivnim vodnim curkom. 
Izrezane so iz vzmetnega jekla debeline 0,3 mm. Elektrodi, privijačeni na vzmeti, sta 
izdelani s postopkom struženja valjastega surovca iz elektrolitskega bakra [8]. 




Nekatere komponente v celoto povezujejo še standardni elementi, kot so vijaki in tanke 
matice. Pri postopku vzvratnega inženiringa smo predpostavili, da gre za standarne vijake z 
ugrezno glavo ISO 10642 ter tanke matice ISO 4035. Vse standardne elemente smo, tako 
kot pri napenjalcu ob izdelovanju CAD-modela, pridobili iz knjižnice standardnih 
elementov  znotraj računalniškega programa. Celotno rekonstrukcijo rezalne glave za 




Slika 4.13: CAD-model rezalne glave za vzorčenje cevi zunanjega premera 19 mm. 
 
4.5. Povezovalni elementi 
Vse komponente in podsestavi morajo biti povezani v celoto. Povezovalni elementi služijo 
kot vez med komponentami z vidika povezave posameznih komponent v sestav ali kot 
prenosniki fizikalnih veličin med podsistemi naprave. V sklopu naprave za vzorčenje cevi 
kot zunanje povezovalne elemente smatramo bovden, ki ga sestavlja pnevmatska cev iz 
umetne mase, odporne proti temperaturnim obremenitvam, jekleno pletenico in različne 
pnevmatične priključke. Zunanji povezovalni elementi so elementi naprave, ki jih z vidika 
delovanja ne moremo umestiti v nobenega od prej naštetih podsestavov, to so: 
elektromotor s sistemom za prenos električne energije na jekleno pletenico, napenjalec in 
rezalna glava. 
 
Zaščitni bovden iz umetne mase sestavlja temperaturno odporna pnevmatska cev 
zunanjega premera 12 mm. Na koncu je cev zarezana za namen fiksiranja rezalne glave v 
cevi ob pomiku čez konus. Jeklena pletenica služi kot prenosnik momenta in električne 
energije na rezalno glavo. Gre za pleteno bremensko jeklenico zunanjega premera 3 mm in 
poljubne dolžine. Omogočati mora globino odreza do 10 m. Skupaj z nalotano sklopko za 
privijačenje rezalne glave in zarezanim pnevmatskim bovdnom jo prikazuje slika Slika 
4.14. 




Slika 4.14: Jeklena pletenica s prilotano sklopko v bovdnu. 
 
Priklop zraka pod tlakom na sistem je omogočen preko T-kosa, prikazanega na sliki 4.15. 
T-kos je sestavljen iz treh elementov odrezane pnevmatske cevi zunanjega premera 8 mm 
in treh vtično-vijačnih pnevmatičnih priključkov. Dva sta ravne oblike, medtem ko je 
vmesni T-oblike. Prvega izmed ravnih vtično-vijačnih priključkov sestavljata 6 in 8 mm 
pnevmatski priključek, medtem ko drugega 8 in 12 mm. T-priključek ima vse tri 
pnevmatske priključke 8 mm. Vsak od treh kosov pnevmatske cevi v dolžino meri 60 mm. 
V T-kos je priključena še pnevmatska hitra spojka z 8 mm pnevmatskim priključkom. Na 
hitro spojko se ob uporabi naprave priklopi reducirni pnevmatski ventil za nastavljanje 




Slika 4.15: T-kos. 




Ker so vsi elementi standardni, pomeni, da je na spletu na voljo veliko podatkov o 
geometriji posameznih komponent. Velika večina proizvajalcev omogoča dostop do CAD-
baze podatkov. V bazi podatkov si konfiguriramo posamezen izdelek in prenesemo 
poljuben nevtralen CAD-format datoteke, kot smo to storili že pri elektromotorju. Vse 
standardne pnevmatske komponente smo pridobili iz CAD-baze podatkov proizvajalca 






5. Rezultati in diskusija 
V predhodnem poglavju smo opravili vzvratni inženiring naprave za vzorčenje cevi 
toplotnih izmenjevalnikov. Cilj postopka vzvratnega inženiringa in posledično tudi 
zaključne naloge je bil izvesti kvaliteten duplikat originalne naprave po metodi 
razstavljanja. Ko smo postopek izvedli v celoti in prišli do CAD-modelov vseh elementov 
naprave, je potrebno oceniti, v kolikšni meri smo zadovoljni z izdelkom. Končni izdelek je 




Slika 5.1: CAD-model celotnega sestava naprave za vzorčenje cevi.   
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Če primerjamo zgolj geometrijo replike naprave, prikazane na zgornji fotografiji, z 
originalno napravo, lahko ugotovimo, da so določeni elementi naprave ujemajo 
zadovoljivo natančno. Podobnost med repliko in originalom bi lahko precej izboljšali z 
izbiro drugačne metode popisa geometrije. Za vsak element naprave posebej je zaželeno, 
da premislimo o metodi popisa geometrije. V določenih primerih bi bilo bolje izbrati 
katero izmed nekontaktnih metod, npr. lasersko skeniranje. Postopek merjenja dimenzij z 
uporabo preproste merilne opreme, kot so kljunasto merilo, kotomer in tračni meter, ne 
more biti in po vsej verjetnosti tudi nikoli ne bo konkurenčen natančnosti, ki jo nudijo 
nekontaktne metode popisa geometrije. Ima pa takšen postopek tudi svoje prednosti. Ena 
izmed njih je zagotovo manjši strošek. Vse, kar potrebujemo, sta cenovno ugodna merilna 
oprema in osnovno znanje uporabe računalniških orodij za izdelavo CAD-modelov. Eden 
izmed postranskih ciljev je bil odgovor na vprašanje, ali je možno po enostavni poti priti 
do replike, s katero bi bilo mogoče izvesti nalogo originalne naprave. V našem primeru je 
to uspešen odrez cevi toplotnega izmenjevalnika za namen vzorčenja. Tukaj objektivnega 
odgovora ne moremo podati na podlagi modela in tehnične dokumentacije. Za to je 









Da bi dosegli zastavljene cilje smo v nalogi izvedli naslednje: 
 
1) Predstavili smo metodo razstavljanja kot pristop k vzvratnem inženiringu. 
2) Pokazali smo njeno uporabnost na praktičnem primeru naprave za vzorčenje cevi. 
3) Izdelali smo repliko naprave v obliki 3D-modela. 
4) Na podlagi analize rezultatov vzvratnega inženiringa smo razmislili o uspešnosti 
uporabljene metode. 
 
Metodo razstavljanja smo predstavili, kot cenovno ugodno alternativo drugim širše 
uporabnim postopkom popisa geometrije objekta. Metoda se je na podlagi literature 
izkazala kot zelo uspešna pri objektih enostavnejše oblike in manjših dimenzij. Kot 
predlog za nadaljnje delo je priporočena analiza uspešnosti izvedbe vzvratnega inženiringa 
naprave za vzorčenje cevi. Na podlagi 3D-modela in pripadajoče tehnične dokumentacije 
je potrebno izdelati prototip naprave in ga testirati. Rezultate testiranj bi uporabili kot 
objektivno mnenje o uspešnosti izvedbe vzvratnega inženiringa in smiselnosti uporabe 
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